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V diplomskem delu smo predstavili vodikove tehnologije, podrobneje pogledali gorivno 
celico s protonsko prepustno membrano in njeno prenapetostno krivuljo. Predstavili smo 
tudi teorijo gorivnih celic in njihovo delovanje. Diplomsko delo temelji na 
eksperimentalnem delu merjenja prenapetostne krivulje gorivne celice na merilni progi. Na 
osnovi izmerjenih rezultatov eksperimenta smo izrisali prenapetostno krivuljo, krivuljo 
električne moči in električnega izkoristka. Rezultati kažejo pravo izbiro razmerij plinov in 
izbranih pogojev za učinkovito delovanje gorivne celice. Prikazana je primerjava rezultatov 
različnih meritev, kjer vidimo odstopanja od pričakovanj in smernice za natančnejše 
določanje razmerij plinov in fizikalnih količin. Podani so tudi napotki za izboljšavo 
merilnega sistema. 
 
  
 
x 
 
 
 
xi 
Abstract 
UDC 621.352.6:621.317.3(043.2) 
No.: VS I/766 
 
 
 
Polarization curve of the proton exchange membrane fuel cell 
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In the thesis hydrogen technologies and particularly the proton-exchange membrane fuel cell 
was studied. The polarization curve of fuel cell was determined using experimental 
approach. Fuel cell theory of most frequently used fuel cells was presented and basic 
characteristics of these fuel cells exposed. The thesis is oriented in experimental approach 
of measuring the polarization curve of the fuel cell on experimental rig. Based on the results 
of the experiment, we constructed the polarization curve, the power curve and the efficiency 
curve. The results show the right selection of gases ratio and specific selected conditions for 
efficient operation of the fuel cell. The comparison of results of different measurements is 
presented and we can see the deviations from the expected results. From results we can give 
basic guidelines for more accurate determination of gas ratios and other physical quantities. 
Suggestions for the improvement of the measuring system are also provided.  
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1 Uvod 
 
V uvodnem delu so prestavljeni obravnavani problem in njegova potencialna rešitev, cilji, 
metodologija dela, predpostavke in omejitve ter struktura diplomskega dela.  
 
1.1 Ozadje problema 
Človek se že od začetka razvija zato, da bi preživel in si olajšal delo. Tako je za dvigovanje 
težkih stvari začel uporabljati vzvod, s katerim je lažje dvigoval predmete. Tudi v današnjem 
času poskušamo izumiti nove ali izboljšati že obstoječe stvari, ki nam bi lahko pomagale v 
prihodnosti. To si lahko pogledamo na različnih področjih, pomembno pa je, da s 
spremembo neke vrste energije pridobimo drugo vrsto energije, ki jo lahko nato uporabimo 
v svoj namen. Eden od takih primerov je izum parnega stroja, kjer s pomočjo pare 
proizvajamo delo. Tako so ljudje namesto kočij za prevozno sredstvo začeli uporabljati 
lokomotive. Ker pa je za človeka bolj priročno, da ima prevozno sredstvo na voljo, kadar 
želi, je bil izumljen avtomobil. V avtomobilu prav tako prihaja do spremembe energije, s 
katero pridobimo delo, kar pomeni, da je cilj enak, le postopek do cilja je izboljšan in 
prilagojen trenutnim zahtevam. Danes poznamo že številne načine za spreminjanje energije 
in njeno končno rabo.  
 
Vsak dan uporabljamo energijo, naj gre za mehansko energijo, električno energijo ali katero 
drugo obliko energije. Naše potrebe po energiji se večajo in s tem tudi želena kakovost 
proizvedene energije. Proizvesti želimo dovolj energije z uporabo takšnih virov in 
tehnologij, ki bi bile okolju čim bolj prijazne in s pomočjo katerih bi hkrati zadovoljili 
potrebe porabnikov. 
 
Trenutno velik del energije pridobimo iz fosilnih virov, pri čemer se zavedamo, da so 
neobnovljivi in z njimi največ onesnažujemo. Poraba energije v svetu pa se iz leta v leto 
povečuje, kot prikazuje slika 1.1 [1]. 
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Slika 1.1: Poraba primarne energije v svetu [1] 
Želimo si prihodnost, v kateri bi se energija, še posebej električna, proizvedla s pomočjo 
obnovljivih virov. Glede na potrebe prebivalcev pa ne moremo proizvesti vse električne 
energije s pomočjo obnovljivih virov, ker njihovo delovanje ni konstantno, kot sta npr. 
energija vetra in energija sončnega sevanja. Da bi se izognili težavi nekonstantne 
proizvodnje električne energije iz obnovljivih virov, moramo razmišljati o nekakšnem 
načinu shranjevanja energije. Pri tem se pokaže možnost uporabe vodikovih tehnologij.  
 
Raziskave in testiranja vodikovih tehnologij so potekala že v preteklosti, vendar se je njihov 
potencial za uporabo pokazal šele v zadnjem času. Pri uporabi vodikovih tehnologij lahko 
proizvedemo električno energijo, medtem ko v procesu pridobivanja električne energije ne 
proizvajamo snovi, ki bi škodovale okolju. Del vodikovih tehnologij so tudi gorivne celice, 
ki v večini primerov za svoje delovanje lahko uporabljajo vodik. Vodik v elementarni obliki 
na zemlji ne obstaja, vendar pa je v največji meri povezan s kisikom, s katerim tvorita vodo. 
Pri pridobivanju vodika z elektrolizo vode lokalno ne proizvajamo škodljivih emisij, vendar 
pa je za delovanje potrebna električna energija. Uporaba električne energije, ki jo 
proizvedemo s pomočjo hidroelektrarn, ali električne energije iz omrežja kot vira napetosti 
ni smotrna. Zavedati se moramo, da ima vsaka pretvorba svoje stranske proizvode, ki jih 
lahko v nekaterih primerih uporabimo v svoj prid. S pomočjo hidroelektrarn pa lahko 
reguliramo električno omrežje, saj lahko vodo s pomočjo jezu shranimo in jo uporabimo, ko 
je potreba po električni energiji. S tem se izognemo dodatnemu procesu in dodatnim 
izgubam. Vodik lahko pridobimo tudi neposredno iz tekočih goriv in zemeljskega plina, 
vendar poleg vodika proizvedemo tudi škodljive pline, kot je na primer ogljikov dioksid.  
 
Ko pogledamo širšo sliko, ugotovimo, da bi se lahko vodikove tehnologije v veliki meri 
uporabljale na področju shranjevanja energije. Poznamo več načinov za shranjevanje 
energije: akumulatorji, baterije, vztrajniki, vodik, vodne črpalne elektrarne itd. Vsak način 
ima svoje prednosti in slabosti in je uporabljen glede na potrebe. Shranjevanje energije v 
vztrajnik poteka tako, da rotacijskemu delu vztrajnika, zaprtemu v vakuumu za čim manjše 
trenje, dodamo energijo. Rotacijski del hitro pospeši in se neprestano vrti, dokler mu ne 
odvzamemo energije. Zaradi zasnove in izvedbe se lahko vztrajniku vnesena energija že po 
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prvi uri shranjevanja zmanjša za 20 %, zato se vztrajnik uporablja za kratkoročno 
shranjevanje energije [2], [3]. Baterije so namenjene shranjevanju energije na dnevnem 
intervalu in se hitro ponovno napolnijo, vendar njihovo delovanje s časom začne slabeti, saj 
imamo v bateriji dva procesa, ki se neprestano izmenjujeta, kar pa uničuje baterijo. 
Akumulatorji so večjih dimenzij in lahko shranijo več energije, vendar je shranjevanje le na 
tedenskem intervalu. Tukaj nastopi vodik, kjer lahko večje količine energije shranimo za 
daljše, tudi mesečno časovno obdobje, pri čemer se količina energije skoraj ne zmanjša. 
Učinkovitost shranjevanja ostaja vedno enaka, saj imamo le en proces, ki se ves čas ponavlja 
[3]. 
 
Uporaba gorivnih celic omogoča, da s pomočjo elektrokemične reakcije shranjeno kemično 
energijo v obliki vodika pretvorimo v električno energijo. Poleg električne energije se 
nekatere vrste gorivnih celic uporabljajo v kogeneraciji zaradi velike količine toplote, ki jo 
oddajajo med delovanjem. Poznamo več vrst različnih gorivnih celic, ki se razlikujejo glede 
na vrsto elektrolita. V zadnjem času se najpogosteje uporablja nizkotemperaturne gorivne 
celice s protonsko prevodno membrano. Glavna značilnost gorivne celice s protonsko 
prevodno membrano, ki jo ločuje od drugih vrst gorivnih celic, je polprepustna membrana, 
ki je izdelana iz polimernega materiala, navadno iz nafiona. Polimerne gorivne celice so 
namenjene za uporabo na različnih področjih, med drugim tudi v avtomobilski industriji.  
 
V diplomskem delu si bomo pogledali vrste in delovanje gorivnih celic, se osredotočili na 
nizkotemperaturno gorivno celico s protonsko prevodno membrano in natančneje predstavili 
prenapetostno krivuljo. Predstavili bomo merilno preizkuševališče, kjer smo gorivno celico 
tudi testirali in skušali priti do prenapetostne krivulje, značilne za ta tip gorivne celice. V 
zaključku bomo naredili analizo rezultatov in pokazali odvisnost prenapetostne krivulje od 
specifičnih pogojev delovanja gorivne celice. 
 
1.2 Cilji 
Cilje diplomskega dela smo razdelili na glavne in vmesne. 
 
Glavni cilji: 
 določanje prenapetostne krivulje nizkotemperaturne gorivne celice s protonsko 
prevodno membrano na merilnem preizkuševališču. 
 
Vmesni cilji: 
 študij relevantne literature, 
 seznanitev z delovanjem merilnega preizkuševališča, 
 natančen popis merilne verige in njenih sestavnih delov, 
 izdelava načrta meritev, 
 preračun izmerjenih vrednosti in analiza rezultatov.  
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1.3 Metodologija dela 
Glavna uporabljena metodologija v diplomskem delu bo eksperimentalno delo na merilnem 
preizkuševališču z nizkotemperaturno gorivno celico s protonsko prevodno membrano. Pri 
tem bodo naše naloge: 
 študij in popis sestavnih delov merilne verige, 
 spoznavanje merilnih inštrumentov in zaznaval za izvedbo meritev, 
 učenje upravljanja z merilnim preizkuševališčem, 
 načrtovanje in izvedba zastavljenih meritev, 
 analiza izmerjenih rezultatov. 
 
Prav tako pomemben metodološki del je študij relevantne literature o vodikovih 
tehnologijah, natančneje o nizkotemperaturnih gorivnih celicah s protonsko prevodno 
membrano. Za izdelavo diplomskega dela smo uporabili naslednja programska orodja: 
 Microsoft Office za urejanje besedila in obdelavo podatkov, 
 Inkspace za izdelavo in urejanje skic, 
 Labview za zajem podatkov, 
 Mendeley za citiranje uporabljenih virov in literature. 
1.4 Omejitve in predpostavke 
Pri pripravi diplomskega dela smo predpostavili naslednje omejitve. Meritve smo izvajali na 
merilnem preizkuševališču na Kemijskem inštitutu: 
 obravnavamo merilno preizkuševališče z vsemi merilnimi sistemi, 
instrumenti in podpornimi elementi, ki jih potrebujemo za delovanje sistema 
in zajem podatkov, 
 osredotočamo se le na nizkotemperaturno gorivno celico s protonsko 
prevodno membrano. 
 
V okviru meritev: 
 se bomo omejili na merjenje fizikalnih veličin, potrebnih za izračun in izris 
prenapetostne krivulje, 
 eksperimenta ne bomo modelirali, prav tako ne bomo analizirali okoljskih 
vplivov, 
 ne bomo se osredotočili na proizvodnjo vodika, 
 dobljeni rezultati bodo aplikativni le na nizkotemperaturno gorivno celico s 
protonsko prevodno membrano pri delovanju v danih omejitvah (pri 
spremembah pogojev delovanja lahko pride do odstopanj). 
 
Pomembna omejitev je tudi naše znanje na ravni študija gorivnih celic in vodikovih 
tehnologij. 
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1.5 Struktura diplomskega dela 
V uvodnem poglavju predstavimo problem proizvajanja in porabljanja energije, med drugim 
tudi električne energije, ter želene rešitve za prihodnost. Omenimo so tudi načine 
shranjevanja električne energije. Predstavimo cilje diplomskega dela, uporabljeno 
metodologijo dela ter predpostavke in omejitve. V drugem poglavju predstavimo vodikovo 
ekonomijo, gorivne celice, njihovo delovanje in vrste gorivnih celic. Osredotočimo se na 
nizkotemperaturno polimerno gorivno celico (PEMFC). V tem delu predstavimo tudi 
prenapetostno krivuljo gorivne celice. Tretje poglavje zajema predstavitev in podrobnejši 
opis merilnega preizkuševališča. Opišemo in podrobneje predstavimo tudi posamezne 
sestavne dele, ki so uporabljeni na merilnem preizkuševališču. V četrtem poglavju 
prikažemo načrt eksperimenta in njegovo izpeljavo. Peto poglavje zajema predstavitev 
izmerjenih rezultatov in diskusijo. V šestem poglavju zajamemo zaključke in ugotovitve, v 
zadnjem poglavju pa podamo seznam uporabljene literature. 
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7 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
V teoretičnih osnovah bomo obravnavali vodikovo ekonomijo, delovanje gorivnih celic, 
predstavili različne vrste gorivnih celic in njihove lastnosti ter si podrobneje ogledali 
nizkotemperaturno gorivno celico. Predstavili bomo prenapetostno krivuljo, katere merjenje 
je glavni cilj diplomskega dela. 
 
Vodik je najpogostejši element, ki ga najdemo na našem planetu. Je brezbarven, lahko 
vnetljiv plin, vendar nikoli ni sam, saj se vedno veže z drugimi kemijskimi elementi. Prisoten 
je v vseh organskih snoveh, najpogosteje ga najdemo v vezavi s kisikom, s katerim tvori 
kemijsko spojino H2O oziroma vodo. Za pridobitev čistega vodika moramo vnesti energijo, 
s katero ločimo vodik od drugih elementov. Pridobimo ga lahko na različne načine, kot so: 
 iz vode z uporabo elektrolize, 
 iz kapljevitih in plinastih goriv z uporabo parnega reforminga in 
 iz trdih goriv z uporabo uplinjanja ali pirolize. 
 
Danes se največ vodika na svetu proizvede iz zemeljskega plina in premoga, vendar pri 
takem pridobivanju vodika nastajajo tudi stranski proizvodi, kot sta ogljikov dioksid in 
ogljikov monoksid. Slednji je najbolj škodljiv, zato ga je treba v čim večji meri pretvoriti v 
vodik (npr. z reakcijo vodnega plina) in na koncu v ogljikov dioksid. Pri proizvodnji vodika 
iz vode pa ni dodatnih škodljivih plinov, vendar je za delovanje elektrolize potreben 
napetostni vir [4]. Pri tem pa se pojavi vprašanje, ali je proizvajanje vodika resnično čisto in 
upravičeno. 
 
Poleg hidroelektrarn lahko električno energijo za elektrolizo pridobimo tudi na drugačne 
načine. Uporabijo se lahko obnovljivi viri energije, katerih delovanje ni konstantno. Tak 
primer je lahko energija vetra in/ali energija sončnega sevanja ali presežki proizvedene 
električne energije iz drugih elektrarn. Ker takšni viri nimajo konstantnega delovanja, jih je 
težje vključevati v sistem, s tem pa se pojavi možnost shranjevanja energije s pomočjo 
vodika. Iz pridobljene električne energije, ki je lahko naključna, lahko pridobimo vodik, 
katerega kemično energijo lahko po potrebi pretvorimo nazaj v električno, ko je poraba višja 
od proizvodnje. Vodik lahko skladiščimo [5]: 
 v plinastem agregatnem stanju (z uporabo jeklenk in cistern), 
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 v kapljevitem agregatnem stanju (z uporabo jeklenk, vendar pri zelo nizkih 
temperaturah, saj je pri tlaku okolice uparjalna temperatura vodika enaka  
–252,88 °C), 
 v trdnih (kovinskih) snoveh (npr. adsorbiran na površino materiala ali intersticijsko 
vezan v kristalno strukturo) in 
 v sinteznih spojinah (sintezni plin, alkoholi, organske kapljevine, kemijski hidridi 
ipd.). 
 
2.1 Delovanje gorivne celice 
Gorivna celica je naprava, v kateri poteka elektrokemična reakcija, pri kateri je proizvod tudi 
električni tok. Za razliko od baterije gorivna celica deluje nemoteno, dokler ji pod pravimi 
pogoji dovajamo gorivo, medtem ko je delovanje baterije omejeno s kapaciteto shranjene 
energije v njej. Obe napravi pa morata biti za nemoteno delovanje priključeni na porabnika. 
Tudi motorji z notranjim zgorevanjem za svoje delovanje uporabljajo kemično energijo 
goriva. Tako lahko tudi motorji z notranjim zgorevanjem proizvajajo električno energijo, 
vendar morajo naprej kemično energijo goriva pretvoriti v toploto, nadalje v mehansko delo, 
ki ga generator nato pretvori v elektriko. Ker za to poteče več preobrazb, se pojavijo večje 
izgube. Pri gorivni celici se zgodi le ena preobrazba, kjer se vodik kot gorivo v 
elektrokemični reakciji pretvori v električno energijo, pri čimer imamo veliko manj izgub 
[4], [6]. 
 
Gorivna celica je sestavljena iz naslednjih glavnih elementov:  
 bipolarne plošče, 
 anode, 
 elektrolita, 
 membrane in 
 katode. 
 
Na sliki 2.1 je shematsko predstavljeno delovanje gorivne celice. 
 
 
Slika 2.1: Delovanje gorivne celice [4] 
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Gorivo dovedemo do anode, kjer se vodik ob stiku razdeli na pozitivne protone in negativne 
elektrone. To reakcijo pospeši katalizator, ki je nanešen na elektrodi. Ker je membrana iz 
takšnega materiala, da elektroni ne morejo skozenj, jih pošljemo po daljši poti, v zunanji 
tokokrog. Elektrolit je tanka polimerna folija iz Nafiona (sulfonirana fluoro-polimerna 
spojina, ki bazira na tetrafluoretilenu). Nanjo se na obe strani nanese katalizator na osnovi 
platine. Membrano moramo navlažiti zato, da postane protonsko prevodna, kar omogoča, da 
lahko poteka elektrokemična reakcija. Do neke mere zadostuje že voda, ki se proizvaja pri 
redukciji kisika na katodni strani gorivne celice, vendar je pri nizkih obremenitvah potrebna 
večja količina vode za vlaženje, ki jo le z elektrokemijsko reakcijo na katodni strani ne 
moremo doseči. Da zagotovimo dovolj visoko vlažnost tudi pri nižjih obremenitvah, plin že 
pred vstopom v gorivno celico navlažimo. Protoni potujejo skozi protonsko prevodno 
membrano na katodo, elektroni pa potujejo po vodniku. Ko elektroni potujejo po vodniku, 
dobimo električni tok. V zunanjem tokokrogu je tako dodan porabnik, ki porablja električni 
tok. Elektroni se nato po vodniku vrnejo na katodno stran, kjer z zunanje strani dovajamo 
kisik. Ko se na katodi srečajo kisik, protoni in elektroni, se skupaj povežejo in tvorijo vodo. 
Za hitrejši potek reakcije je tudi na katodni strani katalizator. Pojavi se lahko problem, ko je 
vlažnost previsoka in voda začne zastajati na katodni strani. Takrat lahko pride do »zalitja« 
gorivne celice. Tako imenujemo pojav, ko se voda začne nabirati v dovodne in odvodne 
kanale bipolarne plošče in plinu s tem onemogoča dostop do gorivne celice. Vodo nato 
odvedemo s katodne strani in tako se proces nadaljuje. Z uporabo gorivne celice tako 
pridobimo električno energijo, vendar gorivna celica proizvaja majhne napetosti (teoretično 
največ 1,23 V), ki se pri uporabi zniža pod 1 V. Da bi povečali napetost in s tem moč, ki jo 
lahko pridobimo, gorivne celice vežemo v sklade gorivnih celic.  
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2.2 Razdelitev gorivnih celic 
Poznamo pet večjih vrst gorivnih celic, ki se v večini razlikujejo po elektrolitu: 
 gorivne celice s fosforno kislino (PAFC), 
 alkalne gorivne celice (AFC), 
 gorivne celice s taljenim karbonatom (MCFC), 
 trdno oksidne gorivne celice (SOFC) in 
 gorivne celice s protonsko prevodno membrano (PEMFC). 
 
Značilnosti različnih vrst gorivnih celic so predstavljene v preglednici 2.2. 
Preglednica 2.2: Značilnosti vrst gorivnih celic [4], [6]–[9] 
 PEMFC AFC MCFC SOFC PAFC 
Elektrolit 
Polimerna 
membrana 
Kapljevit 
KOH 
Taljeni 
karbonati 
Keramika 
Kapljevit 
H3PO4 
Prenosnik 
naboja 
H+ OH– CO3– O2– H+ 
Obratovalna 
temperatura 
80 [°C] 60–220 [°C] 650 [°C] 600–1.000 [°C] 200 [°C] 
Katalizator Platina Platina Nikelj 
Keramika 
(keramika) 
Platina 
Osnovni 
material 
komponent 
Ogljik Ogljik Nerjavno jeklo Keramika Ogljik 
Uporabljeno 
gorivo 
H2, metanol H2 H2, CH4 H2, CH4, CO H2 
Moč [kW] 0,001–10000 1–100 100–100.000 10–100.000 50–1.000 
Izkoristek 
[%] 
40–60 50 45–55 50–60 40 
 
V diplomskem delu bomo uporabili nizkotemperaturno gorivno celico s protonsko prevodno 
membrano, zato se bomo v nadaljevanju bolj posvetili tej vrsti gorivne celice. 
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2.2.1 Gorivne celice s protonsko prevodno membrano 
(PEMFC) 
Gorivne celice s protonsko prevodno membrano ali včasih tudi s polimerno elektrolitno 
membrano (ang.: Proton Exchange ali Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) so 
nizkotemperaturne gorivne celice, ki so najbolj raziskovane. PEMFC je sestavljena iz: 
 dveh bipolarnih plošč, 
 dveh elektrod, 
 dveh plinsko difuznih slojev in 
 protonsko prevodne membrane. 
 
Polimerne gorivne celice za gorivo uporabljajo čisti vodik, za oksidant pa uporabljajo kisik 
ali zrak. V primeru uporabe reformiranih ogljikovodikov kot gorivo lahko nastopi težava, 
ker PEMFC postane onesnažena s CO in gorivna celica posledično izgubi na učinkovitosti 
ali pa popolnoma neha obratovati [10]. Delovna temperatura gorivne celice se giblje med 60 
in 100 °C pri tlaku med 3 in 5 bar [11]. Razlog za njihov hitri razvoj je možnost uporabe v 
vsakdanjem življenju posameznika. PEMFC želijo uporabljati tudi v avtomobilski industriji 
zaradi njenega nizkotemperaturnega delovanja in hitrega zagona. Moč, ki jo lahko 
pridobimo, sega od manj kot 1 W do nekaj 100 kW. Njihov izkoristek delovanja pa je okoli 
50 % [12]. 
 
Delovanje PEMFC 
Kot smo že prej omenili, je PEMFC sestavljena iz dveh bipolarnih plošč, dveh plinsko 
difuznih slojev, dveh elektrod (negativne elektrode – anode, pozitivne elektrode – katode) 
in elektrolitne membrane, kot je prikazano na sliki 2.2. Namen bipolarne plošče je usmerjati 
dovod in odvod plina v in iz gorivne celice, poleg tega so dobro električno prevodne, da 
lahko prek njih stečejo prosti elektroni. Tako najprej po kanalih v bipolarni plošči dovedemo 
vodik do plinsko difuznega sloja, ki omogoča, da se plin enakomerno razporedi po celotni 
površini. Molekule vodika potujejo skozi plinsko difuzni sloj do anode. Na elektrodah je 
nanešen tanek sloj katalizatorja na osnovi plemenite kovine platine. Med katalizatorjem na 
anodi, elektrolitno membrano in vodikom se ustvari trifazni stik, na katerem poteče 
elektrokemijska reakcija, t. i. oksidacija vodika. Membrana je tanka polimerna folija iz 
Nafiona (sulfonirana fluoro-polimerna spojina, ki bazira na tetrafluoretilenu). Nanjo se na 
obe strani nanese katalizator na osnovi platine. Molekule vodika se ločijo na atome, ki se 
naprej ločijo na protone in elektrone. Membrano moramo navlažiti zato, da postane 
protonsko prevodna, kar omogoča, da elektrokemična reakcija lahko poteče in omogoči 
protonom, da prehajajo skozi njo, medtem ko elektroni potujejo prek plinsko difuzijskega 
sloja na visoko prevodne bipolarne plošče in naprej po zunanjem električnem krogotoku. 
Zaradi bremena, vstavljenega v zunanjo pot, elektroni stečejo po električnem vodniku in 
ustvarijo električni tok. Elektroni nato zapustijo električno breme in prispejo na drugo 
bipolarno ploščo na strani kisika. Bipolarna plošča po svojih kanalih dovede kisik do plinsko 
difuzijskega sloja na katodni strani, kjer se kisik razporedi po celotni razpoložljivi površini. 
Kisik nato potuje dalje do trifaznega stika na katodni strani. Tu trifazni stik vsebuje 
elektrolitno membrano, kisik in katalizator na katodi. Elektroni potujejo z bipolarne plošče, 
skozi plinsko difuzni sloj in dospejo do trifaznega stika na katodni strani. Tu se zgodi 
elektrokemijska reakcija, t. i. redukcija kisika, kjer se med seboj povežejo protoni, elektroni 
in atomi kisika. Skupaj nastane voda, ki jo po kanalih bipolarne plošče na katodni strani 
odvedemo iz gorivne celice. Ker se redukcija dogaja v stiku z elektrolitno membrano, se del 
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vode porabi za vlaženje, ki je nujno potrebno za protonsko prevodnost membrane. Do neke 
mere ta voda že zadostuje, vendar je pri nizkih obremenitvah potrebna večja količina vode 
za vlaženje, ki jo le z elektrokemijsko reakcijo na katodni strani ne moremo doseči. Da 
zagotovimo dovolj visoko vlažnost tudi pri nižjih obremenitvah, plin že pred vstopom v 
gorivno celico navlažimo. Pojavi se tudi problem, ko je vlažnost previsoka in voda začne 
zastajati na katodni strani. Takrat lahko pride do »zalitja« gorivne celice. Tako imenujemo 
pojav, ko se voda začne nabirati v dovodne in odvodne kanale bipolarne plošče in plinu s 
tem onemogoča dostop do gorivne celice. Poleg odvedene vode iz gorivne celice odvajamo 
tudi viške kisika na katodni strani in viške vodika na anodni strani. 
 
Bipolarne plošče gorivnih celic s protonsko prevodno membrano lahko povezujemo skupaj 
tako, da se stikajo, in dobimo tako imenovani sklad gorivnih celic. Ker se pri proizvajanju 
električne energije v gorivni celici generira tudi toplota, moramo gorivno celico hladiti. 
Sklad gorivnih celic hladimo tako, da se na vsakih nekaj gorivnih celic umesti hladilni 
element. Pri eni sami gorivni celici načeloma to ni potrebno, hlajenje dosežemo že tako, da 
povečamo stehiometrijo zraka/kisika na katodi in tako hladimo s konvektivnim prenosom 
toplote [11]. 
 
Kemijsko reakcijo, ki poteče na anodni strani, lahko popišemo z enačbo (2.1) [6]: 
 
𝑯𝟐 ↔ 𝟐𝑯
+ + 𝟐𝒆− (2.1) 
 
Na katodni strani pa se z dovajanjem kisika izvaja redukcija, ki je popisana z enačbo (2.2) 
[6]: 
 
𝟏
𝟐
𝑶𝟐 + 𝟐𝑯
+ + 𝟐𝒆− ↔ 𝑯𝟐𝑶 
(2.2) 
 
V teoriji je PEMFC zgrajena tako, da jo lahko uporabljamo v načinu gorivne celice ali v 
načinu elektrolize. Elektroliza je nasproten postopek delovanja gorivne celice, kjer z uporabo 
zunanjega električnega vira iz vode proizvedemo vodik in kisik. Elektroliza deluje tako, da 
na anodo dovedemo vodo. Kot v primeru delovanja gorivne celice za proizvodnjo električne 
energije imamo tudi v primeru elektrolize zunanji tokokrog, vendar namesto bremena, ki bi 
koristil proizvedeno električno energijo, potrebujemo zunanji vir električnega toka. Ta 
omogoča, da se voda na anodi razcepi na kisik, protone in elektrone. Protoni potujejo skozi 
protonsko prevodno membrano, zunanji napetostni vir pa prisili elektrone, da potujejo na 
katodno stran. Na katodi se elektroni rekombinirajo s protoni, ki so prešli skozi membrano 
v vodik. Tako z uporabo električne energije iz vode pridobimo vodik in kisik [4], [8], [11] 
[13]. 
 
Prednosti in slabosti vseh vrst gorivnih celic, navedenih v poglavju 2.2, smo povzeli iz 
literature z naslovi Energetski sistemi [4] in Sistem sočasne proizvodnje toplote in električne 
energije z visokotemperaturno gorivno celico s protonsko prevodnimi membranami [8] 
glede na konkurenčne tehnologije, povzete iz literature z naslovom Coordinated Operation 
of Wind Turbines and Flywheel Storage of Primary Frequancy Control Support [2] in Energy 
Storage: A Review [3]. 
 
PREDNOSTI PEM gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 delovanje pri nizki temperaturi, 
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 možnost različnih dimenzij sistema, 
 velika gostota električnega toka, 
 hitri zagoni, 
 enostavno upravljanje, 
 dolga življenjska doba, 
 hitra zaustavitev sistema in 
 ni gibajočih delov ter ne proizvajajo hrupa. 
 
 
SLABOSTI PEM gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 visoka cena katalizatorja (platine), 
 občutljivost na nečistoče v gorivu, 
 nujnost vlaženja gorivne celice in 
 težje pridobivanje ter shranjevanje goriva. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz gorivne celice s polimerno elektrolitno membrano [9], [12] 
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2.2.2 Gorivne celice s fosforjevo kislino (PAFC) 
Gorivne celice s fosforjevo kislino (ang. Phosphoric acid fuel cell) so gorivne celice, ki za 
elektrolit uporabljajo fosforno kislino, se uporabljajo za bolj stacionarno rabo in delujejo v 
temperaturnem območju med 150 °C in 200 °C. Njihov izkoristek se giblje med 40 % in 
80 %, dosežena moč sklada pa znaša do 200 kW. Za katalizator se uporablja platina. PAFC, 
prikazana na sliki 2.3, lahko za gorivo uporabljajo različna goriva, kot so naftni derivati, saj 
je zaradi višje obratovalne temperature bolj odporna na nečistoče in tako gorivo ne rabi biti 
predpripravljeno [4], [12], [9]. 
 
PREDNOSTI PAFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 enostavno pridobivanje elektrolita, 
 relativno nizka temperatura obratovanja, 
 za oksidant lahko uporabljamo zrak, 
 možnost uporabe z reformerjem in 
 možnost kogeneracije. 
 
SLABOSTI PAFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 za katalizator se uporablja platina (plemenita kovina), kar pomeni večji strošek, 
 dolg zagonski čas in 
 čim bolj stacionarno delovanje s čim manj zaustavitvami. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz gorivne celice s fosforjevo kislino [9], [12] 
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2.2.3 Alkalne gorivne celice (AFC) 
Alkalne gorivne celice (ang.: Alcaline Fuel Cell) so vrsta gorivnih celic, ki za elektrolit 
uporabljajo vodno raztopino kalijevega hidroksida. Za oksidant uporabljajo čisti kisik, 
njihovo gorivo pa je vodik. Delujejo v temperaturnem območju med 150 in 200  °C. Njihova 
moč lahko dosega 5 kW, izkoristek delovanja gorivne celice pa sega do 70 % [4], [9]. Shema 
alkalne gorivne celice je prikazana na sliki 2.4.  
 
PREDNOSTI AFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 proizvedena voda iz gorivne celice je pitna, 
 uporabljajo jih v vesoljskem programu in 
 ima nizke stroške izdelave. 
 
SLABOSTI AFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 hitro prenasičena (zmanjšanje zmogljivosti), ko CO2 reagira z elektrolitom, in 
 izločevanje CO2 iz zraka podraži in zaplete sistem (da ne pride do prenasičenja). 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz alkalne gorivne celice [9], [12] 
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2.2.4 Gorivne celice s taljenimi karbonati (MCFC) 
Gorivne celice s taljenimi karbonati (ang.: Molten Carbonate Fuel Cell) so ena izmed vrst 
visokotemperaturnih gorivnih celic. Shema MCFC je prikazana na sliki 2.5. Za elektrolit 
uporabljajo taljen natrijev ali kalijev karbonat. Delujejo na temperaturi 650 °C, izhodna moč 
sklada pa znaša do 10 MW. Zaradi visoke obratovalne temperature lahko odvečno toplotno 
uporabimo v t. i. kogeneracijskih postrojenjih. Skupni (kogeneracijski) izkoristek gorivne 
celice se giblje med 60 % in 80 % [4], [9].  
 
PREDNOSTI MCFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 visoka temperatura omogoča uporabo toplote, 
 katalizator ni iz plemenite kovine (cenejša izdelava) in 
 uporabljamo lahko različna goriva. 
 
SLABOSTI MCFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 daljši čas zagona, da se celotni sistem segreje na obratovalno temperaturo, in 
 zaradi visokih temperatur skrajšana življenjska doba komponent. 
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz gorivne celice s taljenimi karbonati [9], [12] 
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2.2.5 Trdno oksidne gorivne celice (SOFC) 
Trdno oksidne ali keramične gorivne celice (ang.: Solid Oxid Fuel Cell) so 
visokotemperaturne gorivne celice, katerih elektrolit je iz keramičnih zmesi kovinskih 
oksidov. Temperatura delovanja se giblje med 600 in 1.000 °C, izhodna moč sklada pa znaša 
do 10 MW. Kogeneracijski izkoristek keramične gorivne celice je nad 60 %. SOFC ima pri 
delovanju veliko odvečne toplote, ki jo lahko ponovno uporabimo pri parnem postrojenju v 
parnih turbinah [4], [9], [12]. Shema keramične gorivne celice je prikazana na sliki 2.6. 
 
PREDNOSTI SOFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 za gorivo se lahko uporablja različne ogljikovodike, 
 sistem je tih, 
 nizki stroški delovanja,  
 odvečna toplota je pri visoki temperaturi in se lahko uporablja za proizvodnjo 
električne energije v parnih procesih ter 
 zaradi visokih temperatur ne potrebujemo katalizatorja na osnovi platine. 
 
SLABOSTI SOFC gorivne celice glede na ostale konkurenčne tehnologije: 
 doseganje začetne visoke temperature je dolgotrajno in 
 zaustavljanje gorivne celice mora biti počasno, da se zaradi temperaturnih gradientov 
krhki materiali ne okvarijo. 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz trdno oksidne gorivne celice [9], [12] 
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2.3 Prenapetostna krivulja 
Glavna naloga v diplomskem delu je merjenje prenapetostne krivulje. V tem poglavju bomo 
opisali, kaj je prenapetostna krivulja, kako jo izmerimo in katere so njene značilnosti. 
 
Kako dobro bo delovala gorivna celica, nam pove njena prenapetostna krivulja ali t. i. 
polarizacijska krivulja. Krivulja zajame obnašanje gorivne celice pri različnih pogojih in 
nam pove, kakšno je njeno delovanje. Graf prenapetostne krivulje je v osnovi graf električne 
napetosti v odvisnosti od gostote električnega toka gorivne celice ali krivulja V(j). Zaradi 
različnih velikosti gorivnih celic je posledično tudi proizvedeni električni tok različen. Da 
lahko prenapetostne krivulje različnih gorivnih celic med seboj primerjamo, na os grafa 
namesto električnega toka s pomočjo enačbe (2.3) nanašamo gostoto električnega toka: 
 
𝒋 =
𝑰
𝑨𝒄𝒆𝒍𝒊𝒄𝒆
, [
A
cm2
] (2.3) 
 
Prenapetostna krivulja nam pove delovno karakteristiko gorivne celice, z drugimi besedami, 
kakšno napetost lahko dobimo pri določeni gostoti toka. Z enačbo (2.4) pa popišemo 
proizvedeno moč gorivne celice v trenutni obratovalni točki. 
 
𝑷 = 𝒊 ∗ 𝑽, [𝐖]  (2.4) 
 
Karakteristiko gorivne celice lahko pridobimo iz začetnega potenciala gorivne celice, ki mu 
odštejemo vse ostale izgube, ki se pojavijo med njenim delovanjem (Slika 2.7) [6], [8]. Če 
bi gorivna celica idealno proizvajala električno energijo, bi bila njena krivulja ravna premica, 
kot je označeno na sliki 2.7 (vijolična barva). Tudi ta proces pridobivanja električne energije 
z gorivno celico pa ima izgube, ki jih delimo v tri večje splošne skupine: 
 aktivacijske izgube, 
 uporovne ali omske izgube in 
 koncentracijske izgube. 
 
Aktivacijske izgube so najbolj izrazite na začetku delovanja gorivne celice. So posledica 
tega, da moramo preseči neke vrste energijsko oviro, da elektrokemijska polreakcija lahko 
steče. To dosežemo tako, da žrtvujemo del napetostnega potenciala. Aktivacijske izgube so 
veliko bolj izrazite na katodni strani, zato anodni prispevek navadno zanemarimo. Popišemo 
jih lahko s poenostavljeno Tafelovo enačbo (2.5). Vpliv aktivacijskih izgub na prenapetostno 
krivuljo je najbolj izrazit na začetku delovanja, s povečevanjem obremenitve pa se te izgube 
ne spremenijo več bistveno. Na sliki 2.7 je krivulja aktivacijskih izgub prikazana z oranžno 
barvo. 
 
𝜼𝒂𝒌𝒕,𝒊 =
𝑹 ∙ 𝑻
𝜶𝒊 ∙ 𝑭
∙ 𝒍𝒏 (
𝒋
𝒋𝟎,𝒊
) 
 
(2.5) 
 
𝑅  Električna upornost 
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𝑇  Temperatura 
𝛼𝑖  Prenosni koeficient 
𝐹  Faradayeva konstanta 
𝑗0  Izmenjevalna gostota toka 
𝑗  Električni tok 
 
 
 
Slika 2.7: Prenapetostna krivulja gorivne celice [8] 
 
 
Uporovne izgube naraščajo linearno s povečevanjem obremenitve in so na sliki 2.7 
prikazane z zeleno barvo. V največji meri so posledica upornosti pri prehajanju protonov 
skozi membrano, v manjši meri pa tudi zaradi upora električnega toka in kontaktnih 
upornosti na električnih stikih. Ohmske izgube se zapišejo z enačbo (2.6), kjer je 𝑅 upornost 
in 𝐴 površina električnega vodnika.  
 
𝜼𝒐𝒉𝒎 = 𝑨 ∙ 𝑹 (2.6) 
 
Uporovne izgube so skoraj dva velikostna razreda večje na membrani kot na ostalih 
prispevkih uporovnih izgub, zato se ostale prispevke navadno zanemari in se uporovne 
izgube izračuna po poenostavljeni enačbi (2.7). 
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𝜼𝒐𝒉𝒎 = 𝒋 ∙
𝒅
𝝈
 (2.7) 
 
𝑗 gostota električnega toka 
𝑑 debelina membrane 
𝜎 električna prevodnost membrane 
 
 
Koncentracijske izgube se v večji meri pojavljajo na katodni strani pri zelo velikih 
obremenitvah. Do njih pride zaradi koncentracijskih gradientov, ki so večinoma posledica 
difuzije reaktantov skozi porozne plasti plinsko difuzijskega sloja in plasti katalizatorja. Pri 
velikih obremenitvah gorivne celice se reaktanti na trifaznem stiku porabljajo tako hitro, da 
njihova koncentracija pade praktično na nič, kar se odrazi kot velik padec napetosti. Ker je 
ta vrsta izgub bolj izrazita na katodni strani, koncentracijske izgube na anodni strani 
večinoma zanemarimo. Koncentracijske izgube zapišemo z enačbo (2.8). Na sliki 2.7 so 
koncentracijske izgube prikazane z rumeno barvo.     
 
𝜼𝒌𝒐𝒏,𝒊 =
𝑹 ∙ 𝑻
𝒏 ∙ 𝑭
∙ (𝟏 +
𝟏
𝜶
) ∙ 𝒍𝒏 (
𝒋𝑳
𝒋𝑳 − 𝒋
) 
 
(2.8) 
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3 Merilno preizkuševališče 
V prvem delu tega poglavja bomo predstavili celotno merilno preizkuševališče in njegovo 
delovanje. V drugem delu poglavja pa bomo bolj podrobno predstavili posamezne sestavne 
dele merilnega preizkuševališča, njihove značilnosti in delovanje. 
 
3.1 Delovanje merilnega preizkuševališča 
Laboratorij za termoenergetiko Fakultete za strojništvo in Kemijski inštitut sodelujeta pri 
raziskavi in testiranjih nizkotemperaturne gorivne celice. Merilno preizkuševališče se nahaja 
na Kemijskem inštitutu (KI) v Ljubljani. Sestavljeno je tako, da ga lahko preoblikujemo za 
različne meritve. V našem primeru želimo kot končni rezultat pridobiti prenapetostno 
krivuljo. Vse slike, ki vsebujejo dele merilne proge in so bile posnete na Kemijskem 
inštitutu, so namenjene izključno za to diplomsko delo.  
 
Na sliki 3.1 je prikazana shema merilnega preizkuševališča. Na začetku iz jeklenk spustimo 
vodik in sintetični zrak. S pomočjo reducirnega ventila tlak plinov znižamo na 5 barov. Vsak 
plin nato posebej potuje po ceveh iz nerjavečega jekla do digestorija, prostora, v katerem se 
ves čas odsesava zrak in v katerem je postavljen merilni sistem. Plina po ceveh najprej 
prideta do regulatorjev masnega pretoka (RMP1 za vodik in RPM2 za zrak). Ta dva skrbita, 
da je količina plina v sistemu vedno zadostna, in za regulacijo potrebujeta nadtlak vsaj 4 
bare glede na tlak v merilnem sistemu. Meritve v sistemu izvajamo pri okoliškem tlaku, zato 
je izstopni tlak iz RMP praktično enak okoliškemu tlaku, povišan je le za pretočne izgube 
skozi sistem. Plina nato vodimo dalje do vlažilcev, ki poskrbita za to, da sta pri nastavljeni 
temperaturi izstopna plina popolnoma nasičena z vodo. V vlažilcih merimo temperaturo 
plina in podatke pošiljamo na merilno kartico, ki je povezana z računalnikom. V računalniku 
uporabljamo grafični uporabniški vmesnik (GUV), ki je izdelan v programskem jeziku 
Labview. V GUV lahko nastavimo želeno temperaturo vlažilca. Če se ta razlikuje od 
dejanske, se proži signal, ki potuje na polprevodniški rele (ang.: solid state relay ali SSR), 
prek katerega se vklaplja ali izklaplja grelec v vlažilniku. Plina nato potujeta po ceveh, ki so 
ogrevane, do cevnega križa. Ogrevanje cevi preprečuje, da bi voda kondenzirala na stenah 
cevi. Temperatura ogrevane cevi se ročno nastavi na zunanjem PID-regulatorju. Na mestu 
cevnih križev merimo tlak, temperaturo in vlažnost plina, ki vstopa v gorivno celico. Ti 
podatki najprej potujejo do merilnih kartic, kjer se signali pretvorijo v električno napetost in 
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znotraj GUV pretvorijo v fizikalno veličino. Cevna križa sta iz nerjavnega jekla, s 
sorazmerno veliko površino. Zaradi dobre toplotne prevodnosti jekla in velike površine je 
velik tudi prenos toplote v okolico. Da preprečimo ohlajanje plinov in posledično 
kondenzacijo vode, sta cevna križa ogrevana z uporabo zunanjega grelca, ki je ročno 
nastavljiv. Vodik nato vstopi na anodni strani gorivne celice, sintetični zrak pa na katodni 
stani gorivne celice. Pred izvedbo meritev je treba celotni sistem segreti na želeno 
temperaturo. Gorivna celica optimalno deluje v točno določenem temperaturnem območju, 
ki ga navede proizvajalec. Regulacija temperature gorivne celice se izvaja prek ročno 
nastavljivega PID-krmilnika, ki regulira delovanje grelca v merilnem vpetju za gorivno 
celico. Gorivna celica je v merilnem vpetju tudi stisnjena. V primeru, da gorivna celica ni 
dovolj stisnjena, imamo velike kontaktne upornosti. V primeru, da je preveč stisnjena, pa 
lahko pretirano zmanjšamo poroznost plinsko difuzijskega sloja, ki ga ob prevelikih pritisnih 
silah lahko celo poškodujemo, saj je sestavljen iz krhkih ogljikovih vlaken. Pritisni tlak 
ustvarjamo z uporabo računalniško vodenega pnevmatskega bata, ki je vgrajen v merilno 
vpetje. Izstopne cevi iz gorivne celice so speljane v odtok znotraj digestorija. Tako lahko 
voda, ki izstopa skupaj s plini, prosto odteče, pline pa se odsesa in izpusti na prosto. Gorivna 
celica je priključena na breme. Delovna napetost, ki jo proizvede gorivna celica, je prenizka, 
da bi breme lahko zanesljivo vzdrževalo nastavljeno vrednost. Zato je v električni krogotok 
gorivne celice in bremena zaporedno vezan dodaten vir napetosti (+5 V), ki dvigne celotni 
potencial zanke na raven napetosti, kjer breme lahko zanesljivo drži želeno napetost na 
gorivni celici. Računalnik vse želene vrednosti vzorči in nam daje povratne informacije v 
GUV, v katerem lahko nastavljamo posamezne parametre.  
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Slika 3.1: Shematski prikaz merilne proge 
3.2 Sestava merilnega preizkuševališča 
3.2.1 Zaloga goriva in reaktanta 
Za delovanje nizkotemperaturne gorivne celice potrebujemo gorivo. To gorivo je vodik, ki 
je shranjen v jeklenki. Poleg vodika uporabljamo v procesu tudi sintetični zrak, sestavljen 
samo iz dušika in kisika, v prostorninskem razmerju 79:21. Jeklenka mora biti shranjena in 
zavarovana po naslednjih parametrih: 
 sobna temperatura, ki ne presega 40 °C, 
 temnost prostora, 
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 zavarovano pred poškodbami in padci in 
 ne sme biti v bližini plamenov. 
 
Ker plin v jeklenki dosega do 200 barov, uporabiti pa ga želimo pri veliko nižjih tlakih, 
moramo znižati tlak plina, zato je na izstop jeklenke nameščen reducirni ventil tlaka. 
Reducirni ventil ima dva manometra, ki prikazujeta stanje tlaka v jeklenki in stanje 
znižanega tlaka, ki ga vodimo na RMP. Želeni tlak nastavljamo tako, da vrtimo vijak na vrhu 
ventila. Ventil nam omogoča, da je tlak plina na izstopu iz ventila ves čas konstanten ne 
glede na nastavljen pretok na RMP. Plin nato peljemo dalje po ceveh iz nerjavečega jekla. 
Jeklenka in regulacijski ventil sta prikazana na sliki 3.2.  
 
 
Slika 3.2: (a) Jeklenka z vodikom (rdeča) in jeklenka s sintetičnim zrakom (črno-bela); 
(b) Regulacijski ventil 
 
3.2.2 Regulator masnega pretoka plina 
Glavna naloga RMP je zagotavljanje točne količine plina, ki ga želimo dovesti v sistem. V 
naši merilni verigi imamo dva RMP, posamezno za vsak plin. Regulatorja sta ročno 
nastavljiva prek sekundarne enote, na katero sta povezana, ta pa je naprej povezana z 
računalnikom. Računalnik z uporabo napisanega programa v programskem jeziku Labview 
nastavlja pravo količino plina, ki ga med delovanjem sistema potrebujemo, da gorivna celica 
deluje v nastavljeni delovni točki. Upravljamo ga prek GUV tako, da poteka prek povezave 
RS-232 komunikacija s sekundarno enoto, iz katere pošiljamo različne vrednosti 
električnega toka, med 4 in 20 mA. Merilnik je umerjen na standardne pogoje, ki so 
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definirani pri 20 °C in 1,013 bara. Merilno območje za oba RMP je med 0 in 1 slpm 
(standardni liter na minuto). Regulator masnega pretoka prikazuje slika 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Regulatorja masnega pretoka plina 
3.2.3 Vlažilnik 
Za delovanje nizkotemperaturne PEMFC je potrebno, da je protonsko prevodna membrana 
navlažena. Vlaženje omogočimo s plinom, ki se navlaži v vlažilcu. Njegova naloga je, da 
nasiči plin, ki ga nato uporabimo za reakcijo v gorivni celici. Vlažilnik je napolnjen z vodo, 
ki jo vstopajoči plin preide. Vlažilnik vsebuje tudi temperaturno zaznavalo in grelnik vode, 
ki je reguliran prek računalnika. Najprej s pomočjo merilnika temperature dobimo napetostni 
signal, ki ga pošljemo na merilno kartico, ki je povezana z računalnikom. Želeno 
temperaturo vlažilnika se nastavi v GUV, ki prek programskega PID-krmilnika, 
integriranega v GUV, pošilja krmilni signal iz računalnika na drugo USB merilno kartico. 
Merilna kartica na osnovi krmilnega signala generira krmilno napetost, ki odpira in zapira 
polprevodniški rele (SSR). Grelniki vode v vlažilniku se napajajo z omrežno napetostjo 
230 VAC prek polprevodniškega rele stikala, ki je odprto oziroma zaprto glede na krmilno 
napetost. Vlažilnik ima prostornino 2 dm3 in je na začetku popolnoma napolnjen z 
destilirano vodo. Pri vlaženju plinov se gladina vode v vlažilniku znižuje. Potrebno je 
zagotoviti, da prostornina vode nikoli ni manjša od 1 dm3, ker bi v tem primeru bilo 
temperaturno zaznavalo že nad gladino vode, kar bi vplivalo na regulacijo grelnika. 
Vlažilnik je prikazan na sliki 3.4.  
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Slika 3.4: Vlažilnika plinov 
 
3.2.4 Glavna dovodna cev iz vlažilnikov do gorivne celice 
Iz vlažilnika moramo nasičen plin privesti do gorivne celice. Ker sta vlažilca od gorivne 
celice odmaknjena, lahko pride do kondenzacije vode na stenah cevi. Da se temu izognemo, 
so cevi dodatno ogrevane in izolirane, kot je prikazano na sliki 3.5. Poleg tega z zaokrožitvijo 
preprečimo, da bi voda v primeru kondenzacije prišla dlje in vstopila v gorivno celico.  
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Slika 3.5: Ogrevani cevi v gorivno celico 
Temperatura ogrete cevi je nastavljena na temperaturo v gorivni celici, ki je navadno višja 
od temperature v vlažilnikih. Relativni vlažnosti (RV) blizu 100 % se v cevnih povezavah 
izogibamo, ker lahko lokalna kondenzacija povzroči nastanek vodnega čepa. PID-regulator 
za grelnik cevi, ki je prikazan na sliki 3.6, je ročno nastavljiv in ni povezan z računalniškim 
programom. 
 
 
Slika 3.6: PID-regulatorja za ogrevani cevi 
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3.2.5 Cevni križ 
Cevni križ se nahaja pred vstopom plina v gorivno celico. Namenjen je merjenju naslednjih 
fizikalnih veličin:  
 tlaka v cevi, 
 temperature vstopajočega plina in 
 vlažnosti vstopajočega plina v gorivno celico. 
 
Cevna križa sta iz nerjavnega jekla. Zaradi dobre toplotne prevodnosti jekla in velike 
površine moramo cevna križa ogrevati z uporabo zunanjega grelca, da do gorivne celice 
privedemo plin z želenimi lastnostmi. Plin nato prek cevnega križa steče do gorivne celice. 
Cevni križ je prikazan na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Cevni križ 
3.2.6 Gorivna celica 
Gorivna celica je sestavljena iz: 
 dveh bipolarnih plošč, 
 dveh elektrod, 
 protonsko prepustne membrane, na katero je nanešen katalizator, in  
 dveh tesnil. 
 
Sestav obeh elektrod in protonsko prevodne membrane imenujemo membransko-elektrodni 
sklop (MES), prikazan na sliki 3.9, ki je ključna komponenta vsake gorivne celice. 
Sestavljena gorivna celica je vpeta v ohišju, prikazanem na sliki 3.8, ki je vstavljeno v 
merilno vpetje, ki ga prikazuje slika 3.10. S tem, ko je gorivna celica vpeta, lahko nanjo 
enakomerno razporedimo tlak, ki ga zagotovimo z batom. 
 
Ko vstavimo gorivno celico v merilno vpetje, na računalniku prek GUV vključimo enoto, ki 
z uporabo stisnjenega zraka premakne bat v merilnem vpetju in tako stisne gorivno celico. 
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Stisnjeno merilno vpetje nam omogoča, da se pritisk na gorivno celico enakomerno 
razporedi. Merilno vpetje je izdelano tudi tako, da lahko merimo temperaturo plinov tik pred 
vstopom in tik po izstopu iz gorivne celice. Tako reguliramo tlak in temperaturo v gorivni 
celici, ki sta pomembna dejavnika pri delovanju gorivne celice. 
 
 
Slika 3.8: Sestavljena gorivna celica v ohišju 
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Slika 3.9: Odprto ohišje gorivne celice z MES (desni del ohišja) 
 
Slika 3.10: Merilno vpetje za gorivno celico 
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4 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljeno eksperimentalno delo, na osnovi katerega smo pri različnih 
pogojih izmerili prenapetostne krivulje nizkotemperaturne gorivne celice s protonsko 
prevodno membrano in izračunali ter primerjali izkoristke. 
 
Pred izvedbo meritev je potrebna aktivacija MES. Aktivacijski protokol traja vsaj 24 h in je 
bil opravljen že pred izvedbo meritev, zato v sklopu tega diplomskega dela ni obravnavan. 
Da bi dobro popisali različne prenapetostne krivulje nizkotemperaturne gorivne celice, smo 
poleg programa za zajemanje podatkov pred pričetkom eksperimenta izvedli kratek test. S 
kratkim testom smo pridobili informacijo, da vsi sestavni deli delujejo in je merilna proga 
pripravljena za izvajanje meritev. 
 
V ohišje gorivne celice smo vpeli MES, ki smo ga vstavili v merilno vpetje. Ker je tlak na 
površini gorivne celice pomemben dejavnik za delovanje, smo gorivno celico z uporabo 
pnevmatskega bata stisnili s tlakom približno 1 MPa. Pred začetkom merjenja smo celotni 
sistem segreli na 60 °C. Ko se je temperatura ustalila, smo zagnali krajše merjenje 
polarizacije, s katero smo preverili pravilno delovanje merilne proge in stanje MES. 
 
Prenapetostno krivuljo smo merili pri različnih pogojih, ki so za vsako meritev prikazani v 
preglednici 4.1. Podatke iz vseh naprav in senzorjev smo zajemali vsako sekundo z uporabo 
GUV v programu LabView. GUV omogoča, da uvozimo v Excelovi tabeli definirane 
merilne točke (obremenitveni profil). Primer uporabljenih točk merjenja obremenitvenega 
profila je prikazan na sliki 4.1. Profil definira čas merjenja v posamezni točki in nastavljeno 
vrednost električnega toka ali napetosti na bremenu. V našem primeru smo izvajali meritve 
tako, da breme v posamezni merilni točki drži konstanten tok, spremenljiva veličina pa je 
napetost, ki jo v merilni točki ustvari gorivna celica. Pridobljene izmerjene podatke bomo 
prikazali v grafu prenapetostne krivulje.   
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Preglednica 4.1: Načrt meritev in predpostavljene vrednosti v primeru različnih meritev 
  Predpostavljene vrednosti 
Št. 
Meritve 
Oznaka meritve 𝑇 [°𝐶] 𝜆𝑍𝑅𝐴𝐾  𝜆𝑉𝑂𝐷𝐼𝐾  𝑅𝑉 [%] 𝑡𝑀𝐸𝑅𝐼𝑇𝑉𝐸 [𝑚𝑖𝑛] 
1 T70_O-2,5_H-1,5 70 2,5 1,5 100 22 
2 T70_O-2_H-1,2 70 2 1,2 100 22 
3 T70_O-3_H-2 70 3 2 100 22 
4 T80_O-2,5_H-1,5 80 2,5 1,5 100 22 
5 T80_O-2_H-1,2 80 2 1,2 100 20 
6 T80_O-2_H-1,2 80 2 1,2 100 22 
7 T80_O-3_H-1,5 80 3 1,5 100 22 
 
𝑇  temperatura v gorivni celici 
𝜆𝑍𝑅𝐴𝐾   stehiometrično razmerje zraka 
𝜆𝑉𝑂𝐷𝐼𝐾   stehiometrično razmerje vodika 
𝑅𝑉  relativna vlažnost plina 
𝑡𝑀𝐸𝑅𝐼𝑇𝑉𝐸   čas zajemanja podatkov 
O  zrak 
H  vodik 
 
Točke merjenja določimo pred začetkom meritev v povezavi s časovnimi intervali. V našem 
primeru smo merjenje vedno začeli z največjo možno električno napetostjo gorivne celice, 
t. i. napetostjo odprtih sponk. Nato smo po časovnih intervalih zbirali podatke na želenih 
točkah. S pomočjo programa LabView smo zajemali podatke v sekundnih intervalih. Čas 
meritve v posamezni točki je odvisen od nastavitev v posameznem obremenitvenem profilu. 
Po koncu meritve v posamezni točki program avtomatično preskoči na naslednjo merilno 
točko ter spremeni vrednost električnega toka in ustrezno prilagodi pretoke reaktantov. 
Postopek se ponavlja, dokler ne pridemo do točke največjega želenega električnega toka. 
Takrat se v enakih intervalih merjene točke obrnejo in električni tok se začne zmanjševati. 
Meritve se ponavljajo v nasprotni smeri, dokler ne dosežemo začetne točke (napetost odprtih 
sponk). Po zajetju zadnje točke se meritev zaključi in zbrane podatke se lahko uredi tako, da 
dobimo prenapetostno krivuljo za to gorivno celico pri točno določenih pogojih.   
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Preglednica 4.2.: Primer podatkov obremenitvenega profila 
Točka 
Gostota električnega 
toka j [A/cm2] 
Čas v točki [s] Čas zajemanja [s] 
1 0 60 30 
2 0,02 60 30 
3 0,04 60 30 
4 0,06 60 30 
5 0,08 60 30 
6 0,1 60 30 
7 0,2 60 30 
8 0,3 60 30 
9 0,4 60 30 
10 0,6 60 30 
11 0,7 60 30 
12 0,8 60 30 
13 0,7 60 30 
14 0,6 60 30 
15 0,4 60 30 
16 0,3 60 30 
17 0,2 60 30 
18 0,1 60 30 
19 0,08 60 30 
20 0,06 60 30 
21 0,04 60 30 
22 0,02 60 30 
23 0 60 30 
 
Na sliki 4.1 je prikazana splošna oblika prenapetostne krivulje, ki jo dobimo z merjenjem. 
Na krivulji, ki naj bi se izrisala, vidimo, da je prva polovica krivulje nižje kot druga polovica. 
Temu pravimo, da pride do pojava histereze. Razlog za ta pojav je, da je gorivna celica pri 
povečevanju električnega toka kratek čas v »podhranjenem« stanju. Pretok reaktantov se 
namreč spremeni z zamudo glede na spremembo električnega toka zaradi uporabe povratne 
zanke, ki na osnovi spremembe električnega toka ustrezno prilagodi pretoke reaktantov. Pri 
povratnem merjenju pa je pojav nasproten, ker se zaradi povratne zanke pretoki reaktantov 
z zamudo zmanjšajo na ustrezen pretok in je gorivna celica za kratek čas v stanju 
»prenasičenosti« reaktantov. Hkrati se pri velikih tokovih generira več vode, kar posledično 
lahko bolj omoči membrano in tako poveča njeno prevodnost ter izboljša obratovalno 
karakteristiko.  
 
Prenapetostno krivuljo izrišemo tako, da najprej v vsaki merilni točki vzamemo zadnjih 30 
meritev in naredimo povprečje posamezne veličine (električnega toka in napetosti). Na ta 
način se izognemo temu, da bi zaradi morebitne nestabilnosti gorivne celice v zadnjih 
meritvah posamezne točke dobili izkrivljene rezultate. Vpliv histereze pa izničimo tako, da 
vzamemo povprečno vrednost obeh napetosti v isti točki električnega toka.  
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Slika 4.1: Teoretična prenapetostna krivulja 
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5 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo pregledali vse izmerjene rezultate in prikazali nekaj posebnosti. Na 
začetku bomo prikazali rezultat nekega povprečnega merjenja, nato meritev z najvišjim in 
najnižjim izkoristkom ter meritev, na katero so imele izgube največji vpliv. V zadnjem delu 
bomo predstavili prenapetostne krivulje, krivulje moči in krivulje izkoristkov vseh meritev 
ter jih med seboj primerjali in opisali ugotovitve merjenja. 
5.1 Povprečni rezultat 
Pri meritvah smo merili električno napetost, električni tok in moč, pridobljeno iz gorivne 
celice. To smo dosegli tako, da smo meritev začeli v točki odprtih sponk, kjer je električna 
napetost maksimalna in je električni tok enak nič. Nato smo postopno spreminjali nastavitve 
in stekel je električni tok. V prvi polovici meritve je električna napetost padala, električna 
moč pa rasla. V drugi polovici meritve smo se postopoma začeli vračati na točko odprtih 
sponk. Tako je električna napetost spet začela naraščati, električna moč in električni tok pa 
sta ponovno padala. S tako vrsto meritve smo pridobili podatke za prenapetostno krivuljo. 
V primeru, ko se je prenapetostna krivulja vračala v svoje začetno stanje merjenja (primer 
prostih sponk) in je gorivna celica bolj navlažena z vodo, kot je potrebno, prenapetostna 
krivulja »prekorači« samo sebe. Enako se zgodi z električno močjo, ki je povezana z 
električnim tokom in električno napetostjo, ki jo pridobimo iz gorivne celice. Pri meritvi št. 
1 lahko vidimo rezultate neke srednje meritve. Pri tej meritvi smo v ogreti sistem na 70 °C 
dovedli 1,5 stehiometričnega razmerja nasičenega vodika in 2,5 stehiometričnega razmerja 
nasičenega zraka. Podatke smo zajemali 22 minut in v vsakem časovnem intervalu zajeli 30 
točk. V preglednici 1 so prikazani podatki, ki smo jih uporabljali pri vseh meritvah.   
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Preglednica 5.1: Eksperimentalna tabela podatkov obremenitvenega profila za vse meritve 
Čas [min] Št. zajetih 
točk 
J [A/cm2] Čas [min] Št. zajetih 
točk 
J [A/cm2] 
0 30 0,000 12 30 0,703 
1 30 0,021 13 30 0,602 
2 30 0,042 14 30 0,400 
3 30 0,061 15 30 0,301 
4 30 0,082 16 30 0,201 
5 30 0,101 17 30 0,101 
6 30 0,201 18 30 0,082 
7 30 0,300 19 30 0,061 
8 30 0,400 20 30 0,042 
9 30 0,603 21 30 0,021 
10 30 0,702 22 30 0,000 
11 30 0,805 
 
 
 
 
Slika 5.1: Prenapetostna krivulja, krivulja moči in krivulja izkoristka meritve 1 
Iz meritve smo pridobili podatke o električni napetosti, električnem toku in električni moči. 
Zajete podatke smo povprečili za vsako točko posebej. Na sliki 5.1 sta prikazani 
prenapetostna krivulja in krivulja gostote električne moči v odvisnosti od gostote 
električnega toka. Prikazan je izračunani izkoristek gorivne celice v vsaki točki. Vidimo, da 
je največja dosežena moč 𝑃 = 9,4 W pri povratnem merjenju. Najmanjša dosežena 
električna napetost znaša 𝑈 = 0,43 V pri gostoti električnega toka 𝑗 = 0,84 
A
cm2
. Izkoristek 
pri največji gostoti električnega toka znaša 𝜂 = 19 %. Pri tej meritvi vidimo, da nobena od 
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količin ne izstopa. Prenapetostna krivulja zavzame svojo značilno obliko in na njej se vidijo 
prispevki izgub. Od začetka merjenja in do 𝑗 = 0,1 
A
cm2
 so razvidne aktivacijske izgube. 
Njihov vpliv se nato zmanjša in v nadaljevanju do 𝑗 = 0,7 
A
cm2
 krivulja pada enakomerno, 
kar odraža uporovne izgube. V zadnjem delu grafa se krivulja ponovno začne hitreje povešati 
zaradi povečanja koncentracijskih izgub. Električna moč s povečevanjem jakosti 
električnega toka narašča in električni izkoristek skoraj linearno pada. 
 
5.2 Meritev z najvišjim izkoristkom 
Meritev 2 smo izvajali pri 70 °C s 100 % nasičenimi plini. Stehiometrično razmerje zraka je 
znašalo 2, stehiometrično razmerje vodika pa 1,2. Za meritev 2 smo uporabili enake 
vrednosti obremenitvenega profila kot pri meritvi 1, prikazane v preglednici 5.1. Kot vidimo 
na sliki 5.2, je bila pri izvajanju meritve 2 najvišja dosežena električna moč 𝑃 = 9,17 W. 
Največja gostota električnega toka znaša 𝑗 = 0,8
A
cm2
, ko je električna napetost enaka 𝑈 =
0,96 V in je izkoristek gorivne celice enak 𝜂 = 24 %. 
 
 
 
Slika 5.2: Prenapetostna krivulja, krivulja moči in krivulja izkoristka meritve 2 
Kot je razvidno iz slike 5.2, je prenapetostna krivulja zelo enakomerna in njena histereza je 
zelo majhna. S tega lahko sklepamo, da je taka nastavitev začetnih parametrov najboljša, saj 
se vidi zelo majhen vpliv izgub in prenasičenja ali podhranjenosti gorivne celice. Njen 
izkoristek je visok in skoraj linearno počasi pada.  
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5.3 Meritev z najnižjim izkoristkom 
Za meritev 3 smo ponovno uporabili podatke, ki so prikazani v preglednici 5.1. Uporabljeno 
stehiometrično razmerje zraka je enako 3, uporabljeno stehiometrično razmerje vodika pa 2 
pri temperaturi 70 °C. Rezultati merjenja so prikazani na sliki 5.3. Merjenje je potekalo pri 
100 % vlažnosti plinov. Izkoristek delovanja gorivne celice pri meritvi 3 je zelo nizek, pri 
najvišji električni moči je znašal 𝜂 = 17,6 %. Najvišja pridobljena električna moč je enaka 
𝑃 = 9,65 W, kjer je električna napetost dosegla vrednost 𝑈 = 0,54 V. 
 
 
 
Slika 5.3: Prenapetostna krivulja, krivulja moči in krivulja izkoristka meritve 3 
Iz meritve 3 je razvidno, da nam taka izbira parametrov pomaga doseči zelo visoko 
električno moč, vendar je posledično izkoristek gorivne celice zelo nizek. Razlog nizkega 
izkoristka je previsoko razmerje uporabljenih plinov. S tem omogočimo, da gorivna celica 
deluje po vsej površini in reakcije potekajo, vendar je dovod plinov previsok, zato jih velik 
del odvedemo in tako zavržemo potencial plina, ki nam je na voljo. 
 
5.4 Meritev največjega vpliva izgub 
Meritev 6 je bila izvedena pri temperaturi 80 °C s 100 % nasičenostjo plinov in 
stehiometričnim razmerjem zraka 2 ter stehiometričnem razmerjem vodika 1,2. Ponovno 
smo za meritev uporabili vrednosti obremenitvenega profila iz preglednice 5.1. Na diagramu 
na sliki 5.4 so prikazani poteki prenapetostne krivulje, potek moči in izkoristka. Največja 
proizvedena električna moč te meritve je bila 𝑃 = 8,5 W, ko je bil izkoristek delovanja 
gorivne celice enak 𝜂 = 32 % in električna napetost 𝑈 = 0,56 V.  
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Slika 5.4: Prenapetostna krivulja, krivulja moči in krivulja izkoristka meritev 6 
 
Prenapetostna krivulja meritev 6, prikazana na sliki 5.4, prikazuje močan vpliv 
koncentracijskih izgub. Če pogledamo krivuljo le do mesta, kjer je gostota električnega toka 
enaka 𝑗 = 0,6  
A
cm2
, je krivulja pravilno nastavljena. Kasneje krivulja začne strmo padati. 
Pokaže se tudi velika histereza. Električni izkoristek meritve je na začetku zelo visok, vendar 
po prelomu krivulje pade zelo nizko. V primeru obratovanja gorivne celice pri teh izbranih 
pogojih bi jo bilo smotrno uporabljati le pri nižjih gostotah električnega toka. 
 
5.5 Primerjava rezultatov 
Ker smo vse meritve izvajali na isti merilni progi in smo vedno uporabljali isto gorivno 
celico, lahko med seboj primerjamo prenapetostne krivulje, moči in izkoristke. 
 
Na sliki 5.5, kjer so prikazane vse prenapetostne krivulje meritev, definiranih v preglednici 
4.1, je razvidno, da so si poteki krivulj meritev 1, 2, 3, 4 in 7 zelo podobni. Na osnovi poteka 
prenapetostnih krivulj, prikazanih na diagramu na sliki 5.5, lahko podamo naslednje 
zaključke: 
 Meritvi, ki najbolj izstopata od idealne prenapetostne krivulje, sta meritvi 5 in 6. Ti 
dve meritvi sta potekali pri 80 °C, pri stehiometričnem razmerju zraka 2 in stehiometričnem 
razmerju vodika 1,2. Njuni prenapetostni krivulji se začneta kot vse ostale meritve, vendar 
je vpliv koncentracijskih izgub pri povečani gostoti električnega toka večji, zato je tudi 
odstopanje krivulj večje. Pri koncentracijskih izgubah se plini pri delovanju gorivne celice 
porabljajo tako hitro, da koncentracija reaktantov pade, kar se odraža v nizki napetosti.  
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 - Pri meritvah 6 in 7 smo v primerjavi z drugimi meritvami uporabljali nižje 
stehiometrično razmerje plinov. Nizko stehiometrično razmerje pomeni, da na trofazni stik 
gorivne celice dovedemo manjše količine plinov. Če je dovedenih plinov premalo, gorivna 
celica ne deluje v vsem svojem potencialu, ker kemične reakcije ne potekajo enakomerno po 
celotni površini gorivne celice. 
 - Vidimo, da sta bili meritvi 3 in 7 izvedeni pod pogoji, ki nam dajejo želene oblike 
prenapetostne krivulje.  
 V primeru meritev 3 in 7 je bilo razmerje goriva in oksidanta zadostno, zaradi česar 
prenapetostna krivulja večino časa pada skoraj linearno. 
 Vse meritve kažejo enakomerne aktivacijske izgube v območju med  𝑗 = 0  
A
cm2
 in 
𝑗 = 0,1  
A
cm2
. Iz tega lahko ugotovimo, da je izgubljeni potencial, ki je potreben za 
aktiviranje gorivne celice, v vseh primerih enak. 
 
Slika 5.5: Primerjava poteka prenapetostnih krivulj vseh izvedenih meritev 
 
Na sliki 5.6 smo prikazali električne moči v odvisnosti od gostote električnega toka. 
Električna moč in električna napetost sta med seboj povezani, zato so krivulje moči 
pričakovane. Na osnovi meritev smo pridobili naslednje ugotovitve: 
- krivulji meritev 5 in 6 sta najnižji zaradi koncentracijskih izgub, 
- pri meritvi 7 smo pridobili največjo moč, 
- ostale meritve so v pričakovanem območju. 
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- Ker je električna moč povezana z električno napetostjo in električnim tokom, kot 
prikazano v enačbi 2.4, lahko vse oblike krivulj, prikazane na sliki 5.6, pričakujemo že 
iz oblik prenapetostnih krivulj. 
 
 
Slika 5.6: Primerjava poteka električnih moči pri vseh izvedenih meritvah 
 
Na diagramu na sliki 5.7 so prikazani poteki izkoristkov vseh izvedenih meritev. Na osnovi 
analize in primerjave potekov krivulj lahko zaključimo: 
 
- Opazimo, da ima meritev 3 najnižji izkoristek, čeprav sta njena prenapetostna 
krivulja in njena moč med najboljšimi. Vzrok za tako nizek izkoristek se skriva v 
tem, da je bila gorivna celica pri meritvi 3 prenasičena. Glede na količino vodika in 
zraka, ki smo ji ga dovajali, je reakcija potekala, vendar smo veliko plinov odvedli v 
odtok zaradi zasedenosti elektrod, kjer se je reakcija odvijala. 
 
- Meritev 7, ki je v primeru prenapetostne krivulje in električne moči pokazala 
največjo podobnost teoretičnim krivuljam, vendar je pri krivuljah izkoristka med 
slabšimi. Izkoristek meritve 7 je še vedno boljši kot v primeru meritve 3. Razlog za 
to je manjše odvajanje neporabljenih plinov (vodik) v odtok. Stehiometrično 
razmerje vodika v meritvi 7 je za 0,5 manjše kot v meritvi 3. 
 
- Meritvi 5 in 6 imata visok izkoristek, vendar pri večji gostoti električnega toka 
izkoristek pade na najnižjo dobljeno vrednost. Razlog za takšen odklon krivulje je 
ponovno v koncentracijskih izgubah. 
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- Meritev, ki je najboljša pri krivulji izkoristka, je meritev 2. Pri njej vidimo, da je 
krivulja izkoristka najlepše oblike. S tem nam pove, da so parametri in obremenitveni 
profil za meritev izbrani pravilno. Tudi pri meritvi 2 izkoristek pada, vendar pada 
skoraj linearno. Tudi pri največji izmerjeni gostoti električnega toka je izkoristek 
meritve 2 najvišji. Iz tega lahko sklepamo, da je za delovanje naše testirane gorivne 
celice najugodnejša nastavitev meritve 2, kjer gorivna celica deluje pri 70 °C, 
stehiometričnem razmerju zraka 2 in stehiometričnem razmerju vodika 1,2.  
 
Za še bolj idealno delovanje gorivne celice bi morali izvesti več meritev pri več različnih 
pogojih. 
 
 
Slika 5.7: Izkoristki vseh meritev 
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6 Zaključki 
V diplomskem delu smo pregledali trenutno stanje vodikovih tehnologij v svetu. Ugotovili 
smo, da gorivne celice morda še niso pripravljene za samostojno proizvodnjo električne 
energije zaradi neučinkovitih načinov pridobivanja vodika, ki ga potrebujejo kot osnovno 
gorivo. Po drugi strani gorivne celice kažejo velik potencial na področju shranjevanja 
energije in se bi lahko najučinkovitejše uporabljale za pretvorbo nekonstantne električne 
energije v vodik, ki bi ga nato shranjevali. Iz shranjenega vodika bi ob pomanjkanju 
električne energije s pomočjo gorivnih celic proizvedli dodatno potrebno električno energijo. 
Na tak način bi se gorivne celice lahko bolj začele uveljavljati v povezavi z vetrnimi in 
sončnimi elektrarnami, ki imajo relativno neenakomerno proizvodnjo. Tako bi lahko naredili 
velik korak k samooskrbi gospodinjstev z električno energijo. 
 
Predmet obravnave je bila polimerna gorivna celica s protonsko prevodno membrano. Cilj 
našega dela je bilo merjenje prenapetostne krivulje gorivne celice z uporabo različnih 
razmerji vhodnih plinov. 
 
Iz pridobljenih rezultatov lahko podamo naslednje ugotovitve: 
 
- Najugodnejše stehiometrično razmerje vodika je 1,2 in zraka 2 za čim boljše 
delovanje gorivne celice. 
 
- Primerjali smo enaki meritvi  5 in 6 s tehiometričnim razmerjem vodika 1,2 in zraka 
2. Razlika med njima je bila le, da je bila meritev 6 izvajana dlje časa. S primerjavo 
rezultatov smo ugotovili, da z večjim številom izmerjenih točk dobimo veliko bolj 
natančne rezultate. 
 
- Prenapetostna krivulja meritve 2 s stehiometričnim razmerjem vodika 1,2 in zraka 2 
je bila zelo podobna pričakovani obliki kot tudi krivulji krivulje električne moči in 
izkoristka. 
 
- Aktivacijske izgube so bile v vseh primerih meritev enake, kar je bilo pričakovano, 
saj smo uporabljali enako gorivno celico. 
 
- Največji vpliv na delovanje gorivne celice pri visoki električni moči imajo 
koncentracijske izgube. 
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- S pomočjo diagramov na slikah 5.5, 5.6 in 5.7 ter rezultatov si lahko pomagamo pri 
izbiri obratovalne točke gorivne celice. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi predlagali: 
 
- Večjo količino merilnih senzorjev, ki bi bili programsko vodeni. 
 
- Zamenjavo ročno nastavljivih grelnikov z avtomatskimi. 
 
- Dodatni del meritev bi lahko bil tudi vpliv stisnjenosti gorivne celice v merilnem 
vpetju na njeno delovanje in neposredno merjenje vlažnosti membrane, ki kažeta 
velik vpliv na delovanje gorivne celice.  
 
- Večje število merilnih točk, saj lahko v prostorih med izmerjenimi točkami vrednosti 
le predpostavimo. 
 
Prenapetostna krivulja je pomemben del gorivne celice. Pove nam, kako gorivna celica 
deluje in pri katerih pogojih je njeno delovanje najbolj izkoriščeno. S tem se lahko tudi 
izognemo poškodbam delov gorivne celice. Vidimo, da so meritve prenapetostne krivulje 
pričakovane glede na teoretične osnove. V nekaj primerih prihaja do manjših odstopanj, 
vendar so tudi ta odstopanja v mejah normale, saj so nastala le zaradi nepravilne količine 
vstopnih plinov v gorivno celico. Pri eksperimentu moramo biti pozorni, da se vse meritve 
odvijajo pri enakih pogojih in vsi senzorji podajajo trenutne podatke. Ko merimo 
prenapetostno krivuljo, moramo biti pozorni na veliko dejavnikov, ki lahko vplivajo na 
rezultate. V splošnem pa bo meritev boljša, če merimo dlje časa in izmerimo več merilnih 
točk.  
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